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APRESENTACAO

Nos anos de 2020 e 2021 tivemos a primeira e a segunda edicdo do livro
“Engenharia Moderna: Solugbes para Problemas da Sociedade e da Industria” e agora,
em 2022, com muito orgulho langamos sua terceira edicdo. Esta edi¢cdo atual provém de
trabalhos desenvolvidos durante a pandemia da COVID-19, um periodo que nos fez refletir
sobre a importancia da ciéncia e o desenvolvimento tecnolégico no mundo atual, aliados
na descoberta de solugdes para problemas de diferentes dmbitos, haja vista as vacinas
desenvolvidas no intuito de resolver esta situacédo tdo sensivel e desafiadora. Realmente,
um momento que mudou a vida de todos e que ficara para sempre em nossas lembrangas.

Em tempos que, mais do que nunca, necessitam de unido e paz, apresentamos este
contetdo com diversos autores, demonstrando que a diversidade de pensamento, ideias
e conhecimento séo pilares para o avanco da ciéncia. Cada capitulo foi elaborado com
dedicacdo e comprometimento dos pesquisadores, e traz mais um resultado de sucesso
para diversas areas do conhecimento, como as Engenharias, a Saude e o Meio Ambiente.

Mais uma vez, agradecemos a Editora Atena pela oportunidade do langamento do
nosso terceiro livro, proporcionando uma via eficaz de disseminagéo de conhecimento e de

suas contribuicdes para a sociedade e para a comunidade cientifica.

Finalizamos com uma frase da oragédo de S&o Francisco que diz: “Senhor, fazei de
mim instrumento de vossa paz”.

Paz e bem!

Annete Silva Faesarella
Fabio Andrijauskas

Laira Lucia Damasceno de Oliveira
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RESUMO: A subproduto
(bioss6lido) em areas como na agricultura, surge

utilizacdo do

como alternativa sustentavel considerando a
qualidade do solo e agua. Os tratamentos geram
subprodutos que vém se apresentando muito
promissores no mercado, principalmente se visto
de maneira sustentavel, pois € um composto
com valor agregado, aumenta a produtividade
de cultivos agricolas e gera uma nova atividade
econbmica, bem como social, um classico
exemplo de economia circular. Neste contexto, o
estudo demonstrou a pratica, através da técnica

de compostagem do lodo de ETE (Estacéo
de Tratamento de Efluentes),
possibilidade de atender de forma segura as
legislacbes vigentes do MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), no qual

analisando a

certifica 0 uso seguro do produto na agricultura.
Para tal foram executados processos como a
adicédo de p6 de serra sobrepondo em camadas
alternadas com o lodo de ETE (pequena escala
de revolvimento manual). Propondo uma analise
comparativa de um sistema de grande proporg¢éao,
foi realizada uma visita técnica a empresa TERA
Ambiental Ltda, localizada na cidade de Jundiai-
SP, onde foram analisados a suas etapas, desde
a chegada do residuo a sua comercializacao.
Foram também realizadas algumas analises
com a pratica de vermicompostagem para
possivel aceleragdo (pequena escala), utilizando
minhocas em seu processo. Parametros fisico-
quimicos como: pH, temperatura, nitrogénio e
outros foram comparados entre as praticas e a
legislacdo vigente. A partir dos dados obtidos
com as praticas apresentadas, foi possivel
verificar o grande potencial para utilizagéo desse
subproduto, uma vez que este apresentou altos
indices de nutrientes em seu composto, como
exemplo a matéria organica estando acima de
60%, sendo considerado como 6timo na escala
analisada.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo. Tratamento.
Residuos. Agricultura.
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STUDY OF THE TRANSFORMATION OF THE SLUDGE GENERATED IN
EFFLUENT TREATMENT STATION IN AGRICULTURAL COMMERCIAL
PRODUCT
ABSTRACT: The use of this by-product (biosolid) in other areas such as agriculture, appears
as a sustainable alternative considering the quality of soil and water. The treatments generate
by-products that increase if it is very promising in the market, especially if seen in a sustainable
way, as it is a compound with added value, increases the productivity of agricultural crops
and generates a new economic as well as social activity, a classic example of economics
circular. In this context, the study applies to practice, through the technique of composting the
sludge from ETE (Effluent Treatment Station), analyzing the possibility of providing safe care
according to the current legislation of MAPA (Ministry of Agriculture, Livestock and Supply) ,
which certifies the safe use of the product in agriculture. To this end, there were gains such as
the addition of saw dust overlaying alternate layers with ETE sludge (small scale of manual
turning). Proposing a comparative analysis of a large proportion system, a technical visit was
made to the company TERA Ambiental Ltda, located in the city of Jundiai-SP, where the steps
were taken, from the arrival of the waste to its commercialization. Some analyzes were also
carried out with the practice of vermicomposting for possible acceleration (small scale), using
earthworms in its process. Physicochemical parameters such as: pH, temperature, nitrogen
and others were compared between current practices and legislation. From the data obtained
with the practices, it was possible to verify the great potential for the use of this by-product,
since it presents high levels of nutrients in its compost, for example, organic matter above
60%, being considered as great in the analyzed scale .

KEYWORDS: Sludge. Treatment. Waste. Agriculture.

11 INTRODUGAO

Segundo von Sperling (2005), a remocgao dos poluentes no tratamento, deve se
adequar ao langcamento a uma qualidade ou padréo vigente que se associa aos conceitos de
nivel do tratamento e sua eficiéncia. Para Metcalf e Eddy (2013), os processos de tratamento
de efluentes podem variar entre paises, sendo que no Brasil, sdo utilizados processos
unitarios fisicos, quimicos e biolégicos. Os processos de tratamentos fisicos consistem em
métodos com forgas fisicas, que sdo: gradeamento, floculagéo, sedimentacéo, filtragéo entre
outras. Ja os processos de tratamentos quimicos, sdo aqueles em que sao submetidos a
adicao de produtos quimicos, que consequentemente provocariao reagdes quimicas para a
remocéao de contaminantes, tais como desinfec¢éo, precipitacéo e adsorgdo. Ja o processo
de tratamento biologico utiliza métodos de remogéo através de atividade bioldgica de algas,
bactérias, protozoarios, nematoéides, vermes, insetos e larvas. Normalmente, os métodos
realizados em sistemas de ETE’s convencionais, aplicam cinco etapas estabelecidas: pré-
tratamento (ou tratamento preliminar), tratamento primario, secundario, terciario e do lodo.

Sabe-se que grande parte do esgoto que é coletado no Brasil, apenas uma fracdo



€ tratada, de acordo com os dados da Trata Brasil', apenas 46% dos esgotos recebem
tratamento. Portanto, a maior parcela dos esgotos é langada sem qualquer tipo de
tratamento, o que prejudica a qualidade deste corpo receptor, causando varios danos
ambientais, tais como:

+  Poluigdo do corpo hidrico que origina o desequilibrio do ecossistema aquatico
prejudicando a sua biota, ocasionando a mortandade de peixes e outras espé-
cies;

»  Poluigéo visual ocorrendo mudancga da estética do local;

+  Alto risco de transmissdo de doencas devido a exposi¢cao humana, como: cole-
ra, leptospirose, giardiase, amebiase, ascaridiase ou lombriga, devido a essa
atividade errbnea, do néo tratamento eficaz e adequado do efluente.

Assim como forma de conter e controlar a qualidade dos corpos hidricos, é
necessario que antes do seu despejo, 0s mesmos sejam submetidos ao tratamento
e estejam de acordo com os padrdes impostos pela resolucdo CONAMA 430 de 2011,
que dispde sobre condicbes e padrbes de langcamento de efluentes nos corpos d’agua e
assim haja a descarga do efluente de forma a respeitar a Classe do corpo hidrico, ou seja,
preservando a qualidade do corpo receptor.

Segundo dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), em média a composicéo do
esgoto sanitario é de 99,9% de agua e 0,1% de solidos, sendo que cerca de 75% desses
sélidos sdo constituidos de matéria organica em processo de decomposi¢do. Assim ha a
necessidade de se realizar o tratamento das aguas residuarias e sua crescente no que diz
respeito ao numero de ETE’s com a finalidade de tratar o efluente e atender as exigéncias
de qualidade compativel ao previsto na Resolugédo (N° 430/2011 CONAMA). As etapas para
a realizacdo de seu tratamento, gera um grande volume de lodo, também conhecido por
biossolido, o que para Bittencourt et al. (2012) é considerado um desafio para as empresas
de saneamento, pelo fato de ser um novo problema gerado, com isso, estudos vém sendo
realizados, para adocao de alternativas para melhor disposicdo desse residuo. Algumas
alternativas conhecidas de disposicéo final sdo: aterro sanitéario, incineracéo, landfarming?,
coprocessamento industrial, compostagem, dentre outras (TSUTIYA, 2002; PAREDES
FILHO, 2011).

A destinacéo final mais comum a este biossélido segundo Bringhenti et al. (2013),
sd0 os aterros sanitarios, porém estes possuem sérios problemas: odores desagradaveis,
além do chorume, que é de dificil tratamento por conta da sua recalcitrancia, bem como a

necessidade de grandes extensdes de terra para a sua construgdo, possivel poluicdo do

1 Instituto Trata Brasil. Estudos, dados e estatisticas do setor. Disponivel em: <http://www.tratabrasil.org.br/saneamen-
to/principais-estatisticas/no-brasil/esgoto>. Acesso em: 28 Mar. 2019.
2 Landfarming: tecnologia de biorremediacdo que visa reduzir a concentracdo de contaminantes no solo por acéo de

microrganismos.



meio através de vazamentos de liquidos e gases, limite da quantidade de despejo de lixo,
alteragéo visual da paisagem composta pelas montanhas artificiais originadas pelo acumulo
de suas camadas de residuos que foram alocados no mesmo, além de causar elevados
custos as ETE’s geradora do lodo. Devido a sua composicéo, o lodo é considerado de
alto poder poluidor, principalmente os industriais, que sdo classificados como residuos
perigosos. Porém, se devidamente tratado, € importante ressaltar a sua utilizagdo em
outras atividades, como na producdo de tijolos ecoldgicos, concretos e combustiveis,
na recuperagédo de areas degradadas e até mesmo na geragdo de energia, tornando-se

economicamente atrativo (BRINGHENTI et al., 2018).

Neste contexto, com abordagem na questdo sustentavel, o reaproveitamento do
lodo surge como matéria prima para producdo de fertilizante organico para uso agricola.
A prética de reaproveitamento ndo é considerada nova, porém surge como crescente no
que diz respeito a necessidade de reutilizacdo visada no meio. Chiba (2005), relata que
a alternativa mais promissora para a utilizacdo de Lodo de esgoto — LE seria na &rea da
agricultura, uma vez que 0 mesmo traz beneficios ecologicos referentes a devolugdo ao
solo de carbono orgénico e demais nutrientes que fora utilizado na producéo de biomassa
vegetal, bem como o social, pela sua possivel produtividade de menor impacto de culturas
sobre 0 meio ambiente, isso em relacdo as demais possibilidades de descarte desse

residuo.

Diante do exposto, a compostagem surge como uma técnica a ser utilizada para
estabilizacdo do lodo, onde o seu processo consiste na degradacao aerdbia da matéria
organica, ou seja, uma decomposi¢do sob a¢do de microrganismos no qual se obtém o
composto organico homogéneo de cor escura e sem cheiro, que pode ser aplicado em
solos e plantagbes fornecendo melhorias nas suas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas (TSUTIYA, 2002; SOUZA; KAWATOKO, 2009). Segundo Tsutiya (2002), para o
andamento do processo, existe a necessidade de mistura de outros residuos junto ao lodo,
sendo que estes podem ser restos vegetais, bagago de cana, palha, podas e galharias, que

contribuem como fonte de carbono no processo.

As etapas da compostagem consistem em trés fases, sendo elas: mesofilica,
termofilica e de maturagdo. Para andamento das etapas da compostagem, existem
algumas técnicas e maneiras, sendo as mais utilizadas: revolvimentos em leiras ou pilhas
de revolvimento manual ou com auxilio de tratores, que normalmente sdo realizados em
locais abertos; e por reatores biologicos, cujo sistema € fechado (SOUZA; KAWATOKO,
2009). Apos passar pelas trés etapas em uma das técnicas desejadas, obtém-se o adubo
orgéanico que como dito, pode ser aplicado nas culturas. Portanto, para a realizagdo de um
estudo de reaproveitamento de lodo de ETE, é imprescindivel o conhecimento criterioso
do material a ser estudado definindo os processos relevantes, bem como atender as
legislagdes pertinentes do MAPA.



Desta forma, este estudo visou analisar a transformagcdo de um residuo, no
caso lodo de ETE, em um produto fertilizante organico composto comercial, com foco
principal na sustentabilidade, no sentido de reaproveitar o que geralmente seria pago
para ser descartado em aterros sanitarios, revertendo em um produto que beneficiara

economicamente, bem como ao meio ambiente.

21 METODOLOGIA

2.1 Praticas para analises do processo de compostagem em pequena escala

Para a realizagéo do presente estudo por um periodo de oito semanas (ou 56 dias),
foi executada uma pratica nomeada Pratica | de pequena escala, a fim de representar o
processo de compostagem do lodo, utilizando-se a escala de 1:1 em um terreno no bairro

Jardim Amanda 1, localizado na cidade de Hortolandia - SP. De inicio o solo foi
impermeabilizado com lona plastica e embalagem cartonada, para que ndo houvesse
qualquer contaminacgéo. Na leira construida havia 50 quilogramas de lodo e 50 quilogramas
de residuo p6 de serra, sendo colocada em duas respectivas camadas, a primeira de lodo

e a segunda do residuo p6 de serra, assim sucessivas vezes.

Para que houvesse a protecdo contra precipitagbes pluviométricas, evitando-se
a percolagdo excessiva da agua, foi construida uma cobertura com lona plastica. A leira
foi revolvida manualmente uma vez por semana, mais especificamente aos domingos no
periodo da manha e aferida a sua temperatura em cinco pontos respectivos, somados
estes e dividido pelo total de suas afericdes, obtendo-se assim a média de temperatura.
Para as medicdes, foi utilizado o termémetro modelo KP — 8007 da Knup, a fim de manter
estavel com o cuidado devido para que este ndo entrasse em processo de anaerobiose.

Na busca por aceleragéo do processo, foi efetuada outra pratica nomeada de Pratica
I, que consistiu no método de vermicompostagem, que segundo Landgraf et al. (2006) este
processo trata-se da transformacgéo da matéria orgénica recente em estabilizada, efetuadas
através das minhocas associado ao seu trato digestivo. O Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento na sua Instrucdo Normativa SDA 25, de 23 de Julho de 2009, define o
vermicomposto como os compostos que resultam da digestdo da matéria organica que
provém de residuos como estercos, restos de vegetais e outros organicos pelas minhocas.

De acordo com os critérios do MAPA, o vermicomposto que em sua composicao
utiliza matéria prima de tratamento e despejos sanitarios que resultara em produto utilizado
na agricultura, recebe a classificagdo B conforme determina a IN 61/2020 que substituiu
a 25/2009. A Pratica |l apresentou a combinagédo de lodo de ETE, residuos pé de serra
e minhocas californianas, da espécie Eisenia fétida. O processo foi realizado no mesmo
terreno da Pratica |, no bairro Jardim Amanda 1, localizado na cidade de Hortolandia -
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SP, onde foram cometidos dois baldes plasticos de 30 litros cada. Estes foram perfurados
na base e na borda superior, sendo que o balde que ficara em baixo teve sua tampa
toda cortada sendo acoplado em cima de si outro balde com furos na base, permitindo
a transferéncia das minhocas de um objeto a outro bem como intuito principal de manter
ventilacdo no meio. Os baldes foram dispostos como descrito um sobre o outro, utilizando
a escala de 1:1. Portanto foi efetuada a sua montagem intercalando os residuos lodo de
esgoto (LE) e residuo p6 de serra, contendo 10 quilogramas cada, totalizando assim 20
quilogramas de residuo por balde.

As minhocas da espécie Eisenia fétida foram pesadas e colocadas em massas
iguais e distribuidas nos dois baldes com 500 gramas cada. Durante os experimentos,
padronizou-se revolvimento e medigdo de temperaturas semanais (uma vez ao dia) assim
como o desenvolvido na Pratica |, em cinco pontos da pratica e assim calculado sua média
de temperatura, onde foi somada as respectivas temperaturas e dividido seu valor total por
cinco (numero de aferi¢cbes). A pratica da vermicompostagem também foi revolvida, porém
com um maior cuidado para que as minhocas ndo fossem prejudicadas negativamente
durante esse manuseio, sendo assim a cada realizagao de revolvimento efetuado, adotou-se
o0 exercicio de transpor sob lona plastica esse composto e posteriormente ser revolvido com
ferramentas de jardinagem. Para o acompanhamento das Praticas | e Il, foram cumpridas
as analises laboratoriais mensais, nos quais foram verificados os seguintes parametros:
pH, Temperatura, Umidade; Rela¢do Carbono/Nitrogénio (C/N); NPK (Nitrogénio, Fésforo
e Potéassio); Carbono organico total (COT) e Matéria organica total. As analises foram
realizadas nos laboratérios da Universidade Sao Francisco, Campus Swift, Campinas-SP, e
no IBRA (Instituto Brasileiro de Analises) localizado na cidade de Sumaré-SP. Na Tabela 1,
€ possivel observar informagdes sobre as analises realizadas na Universidade e no IBRA,
e 0s seus respectivos métodos utilizados. Os dados obtidos foram comparados com o
Manual Pratico da Compostagem de Biossdlidos, desenvolvido pela Universidade Estadual
de Londrina (UEL).

PARAMETRO UNIDADE METODO OBSERVAGCAO
TEMPERATURA °C USF
UMIDADE % Perda por secagem IBRA
pH - USF
NITROGENIO % Macromeg)do da Liga de IBRA

aney
2 o Gravimétrico de
FOSFORO TOTAL %o Quimociac IBRA
A o Espectrométrico por
POTASSIO TOTAL %o Emiss3o IBRA




RELACAO CARBONO / ,

NITROGENIO % Célculo IBRA
CARBONO ORGANICO o Volumétrico do Dicromato IBRA
TOTAL (COT) ° de Potassio

MATERIA ORGANICA TOTAL % Por calcinagdo IBRA

Tabela 1. Parametros quimicos de analise da Compostagem.

Fonte: Proprio autor.

2.2 Visita Técnica

A fim de apresentar o processo de transformacao do lodo em fertilizante organico
composto em macroescala, foi realizada uma visita técnica na empresa TERA Ambiental
Ltda, localizada na cidade de Jundiai-SP. Esta empresa é especializada na valorizagao
de residuos organicos urbanos e agroindustriais através de solugbes ambientais como,
tratamento de efluentes e compostagem termofilica. O intuito da visita foi descrever o
funcionamento de forma minuciosa, desde a chegada do residuo, até o seu produto final,
vigente e de acordo com a legislagcéo apta para comercializacéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Interesse pela compostagem do residuo de esgoto

Segundo Bringhenti et al. (2018), o lodo de esgoto é caracterizado pela quantidade
consideravel em matéria organica e em macro e micronutrientes para cultivos agricolas.
Visando a questdo de reaproveitamento, o processo para transformar esse lodo em um
fertilizante, chama atencéo para empresas que tratam efluentes. Com base nisso, a empresa
estudada TERA Ambiental Ltda, surgiu no mercado com esse propésito, reciclar efluentes
biolégicos e nunca enviar o lodo proveniente do tratamento para aterro, e sim, destina-lo
adequadamente, aplicando em um novo processo, a fim de transformar em produto com

valor agregado para a utilizagédo em outros segmentos.

Em um primeiro momento, apdés uma demanda da Cia Saneamento de Jundiai — CSJ,
o lodo gerado passava pelo sistema de secagem e em seguida era doado para agricultores
da regido. Ao longo do tempo, o Engenheiro Agrbnomo da empresa, desenvolveu um
estudo, no qual resultou o processo de compostagem termofilica, utilizando lodo e outros
tipos de residuos que a empresa recebe para destinagdo, implantando de fato a planta de

compostagem.

3.2 Processo de compostagem em grande escala realizado pela empresa em
estudo

Conforme observado na visita técnica, para inicio do processo, o efluente liquido é



recebido via caminh&o e descartado nos tanques conforme demonstra a Figura 1A, em um
curto periodo de tempo, aproximadamente treze minutos entre chegada, descarte e saida,
considerando essa etapa rapida e efetiva.

O efluente recebido é tratado por processo bioloégico aerébio para remogéao da carga
orgéanica, através de lagoas aeradas de mistura completa com difusores de membrana
seguidas de lagoas de decantagdo, apresentadas na Figura 1B e C. Ao final do longo
processo, o efluente que foi tratado retorna ao corpo receptor atendendo os padrbes
impostos pela resolugdo CONAMA 430 de 2011, e o lodo sanitario gerado, passa pelo
processo de desaguamento em decanters centrifugos conforme ilustrado na Figura 1D,
sendo a torta de lodo encaminhada para a compostagem. Com base nas informagGes
fornecidas pela empresa, aproximadamente 80 toneladas de lodo desaguado sdo geradas
ao dia, ou seja, 2.400 toneladas ao més. Na Figura 2, é possivel visualizar o processo de
tratamento do efluente de forma simplificada.

Figura 1. A) Efluente sendo recebido via caminhao e transferido para os tanques; B) Efluente ja
em tratamento na Lagoa de Aeracéo; C) Efluente em tratamento na Lagoa de Decantagéo; e D)
Lodo gerado no tratamento do Efluente no processo de secagem

Fonte: TERA Ambiental Ltda.



Figura 2. Processo do tratamento de efluentes de forma simplificada.

Fonte: TERA Ambiental Ltda.

Na visita técnica, foi possivel visualizar o processo de compostagem, que ocorre em
ambiente protegido por trés galpdes metélicos, onde sdo montadas as leiras. Basicamente,
as leiras sado construidas na sequéncia de: lodo, cavaco de madeira ndo tratada, podas
urbanas trituradas, insumos agricolas diversos e café fora de especificacdo, porém, &
importante ressaltar, que os residuos podem variar, pois, a montagem é de acordo com
a disponibilidade de residuo que se encontra no momento. Com a ajuda de maquinario
especifico, o revolvimento é realizado para juncéo de todos os componentes, conforme
mostra a Figura3 —A, B, C e D. Logo, essas leiras séo identificadas com placas, informando
uma letra de identificagdo e data de inicio da compostagem. Ressalta-se que estas leiras
séo divididas nos trés galpdes disponiveis, e em cada um deles, sdo construidas leiras,

com residuos sélidos diversos.

O processo estabelecido pela empresa ocorre por um periodo de 60 dias, onde,
serdo revolvidas em dias alternados para atingir a temperatura necessaria para ocasionar
a morte dos patégenos, que de acordo com a empresa corresponde a temperaturas médias
acima de 55°C. Outro fator que a empresa monitora é a umidade do composto, onde a sua
proposta é reduzir este parametro a no maximo 40%.

O composto organico final deve atender os parametros instituidos nas normativas
61/2020 e 07/2016 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Apds o periodo de
60 dias, sado realizadas analises neste produto por um laboratério credenciado da empresa,
a fim de se adequar para posterior comercializacdo. Apds o processo de peneiramento,
0 composto € encaminhado para as analises a serem realizadas, e armazenamento para
maturacgdo. O produto final é considerado um fertilizante organico composto e denominado
Terafértil, comercializado a granel para grandes agricultores.



Figura 3. A) Galpao de Compostagem; B) Leira de Compostagem em Revolvimento; C)
Composto apés Maturacéo passando pelo peneiramento; e D) Fertilizante pronto para
Comercializagéo.

Fonte: TERA Ambiental Ltda.

3.3 Registrodo produto no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

O produto final denominado fertilizante organico composto Classe B, é a substancia
mineral ou orgénica, natural ou sintética, que fornece mais de um nutriente para as plantas.
Os fertilizantes auxiliam na agricultura, porém para isto, & importante que tanto o produto
como a empresa estejam em conformidade e devidamente registrados no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Para a obtencgéo do registro da empresa perante o MAPA, este podera ser registrado
como Estabelecimento Comercial, aquele no qual comercializa produtos no mercado interno,
e o Estabelecimento Produtor, responsavel pela transformacdo de produtos primarios,
industrializados ou semi-industrializados em fertilizantes. Todas as informacdes exigidas
pelo MAPA para o estabelecimento de seu registro estdo descritas e séo realizadas no
préprio portal com auxilio de manuais demonstrando o passo a passo a ser seguido para
o efetivo registro do estabelecimento, este deve ser renovado a cada cinco anos. Existem
algumas classes de fertilizantes, que séo extremamente necessarias o conhecimento, para

que o registro do mesmo seja feito corretamente, séo elas:
»  Fertilizante organico: Produto basicamente de natureza organica;

+  Fertilizante mineral: Produto basicamente de natureza mineral;



»  Fertilizante organomineral: Produto que resulta da mistura entre os fertilizantes
minerais e organicos.

Levando-se em consideracdo a atividade desempenhada pela empresa TERA
Ambiental, o seu fertilizante € classificado como orgéanico, uma vez que na sua composicdo
séo utilizados somente residuos bioldgicos livres de contaminantes quimicos. Os seus
padroes de analises quimicas respeitam a legislacdo vigente sendo realizados por
laboratérios credenciados, tornando-se hoje a empresa referéncia na reutilizacdo de
residuos, transformacgéo e comercializagéo de fertilizantes do estado de Sao Paulo.

3.4 Viabilidade econémica e ambiental segundo a empresa em estudo

Ao longo dos anos, o servico se tornou viavel nas duas frentes: compostagem
e venda do fertilizante organico. Os investimentos sdo altos para manter o maquinario
agricola, a estrutura da planta e os colaboradores treinados. No intuito de sempre melhorar
0 processo, buscou-se investir em tecnologias melhores e com isso, apdés uma visita
internacional, na Alemanha, uma melhoria na planta e nos maquinarios foram adotados.

Quanto ao meio ambiente, a empresa em estudo, possui certificagdo de Qualidade
Certificada pelo IBD (Associacdo de Certificacdo Instituto Biodindmico). Isso garante que
o produto ndo agrida o meio ambiente e é proveniente da reciclagem e transformacéo de
residuos que antes eram alocados em aterros e ndo tinham finalidade nenhuma. O orgénico
produzido pela empresa TERA Ambiental, denominado Terafértil, possui certificacéo IBD,
proveniente do processo de transformacdo de residuos que antes eram dispostos em
aterros e nao reaproveitados. Ao final do processo apresenta valor mais acessivel que
o fertilizante quimico, e consequentemente ndo agride o meio ambiente, tornando-se um

produto que visa a sustentabilidade.

3.5 Pratica | - Compostagem em pequena escala

Segundo o Manual Pratico, a aeragéo se torna fundamental ao longo do processo,
mas principalmente na fase inicial e ap6s os 30 dias, onde a atividade microbiana é
excessiva. Diante disso, foi adotado o revolvimento manual semanal, no intuito de preservar
a circulagéo de ar na massa do composto, tornando o processo eficiente, influenciando na
degradacéo e evitando odores, onde ao apresentar esse fator de carater negativo significa
que o processo esta se tornando anaerébio.

A temperatura é um fator importante no processo de compostagem, segundo
o Manual Pratico, pois a sua elevagdo € necessaria para que ocorra a eliminacéo de
microrganismos patogénicos, além de refletir a eficiéncia do processo. Com base nisso, a
temperatura variou de 21,82 a 31,24 °C durante a pratica | ao longo das 8 semanas (Figura
4).



Figura 4. Evolugéo e variagdo da temperatura aferida na pratica | em um periodo de oito
semanas (ou 56 dias).

Fonte: Préprio autor.

Com base no manual, uma leira em compostagem deve registrar temperaturas
diferentes em duas fases: termofilica e mesofilica, mas, vale ressaltar que muitas vezes,
podem ocorrer processos de compostagem aerdbia em que o composto evolua somente
atingindo uma das fases, sendo assim, ndo necessariamente o processo deve alcangar
de fato as duas fases. De acordo com esse contexto, a Tabela 2, detalha a qualidade
das temperaturas, ou seja, 0s respectivos valores minimos, 6timos e maximos a serem

atingidos.
Bactérias Temperatura minima | Temperatura 6tima | Temperatura maxima
Mesdfilas 15a25°C 25a40°C 43°C
Termofilas 25a45°C 50 a55°C 85°C

Tabela 2. Tabela detalhada sobre as acbes bacterianas no processo de compostagem e suas
respectivas variagoes e qualidade de temperaturas.

Fonte: Institute for solid wastes of American Public Works Association, 1970.

Portanto, a temperatura média registrada na pratica | (26,85°C) atende de forma
geral como 6tima, na fase em que ocorre atividade bacteriana mesofilica por estar no inicio
do processo. Porém, € importante ressaltar que alguns fatores podem ter sido influenciados,
como a falta de umidade, que de certa forma, segundo o Manual Pratico, limita a efetividade
microbiana e consequentemente a elevagao da temperatura.
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Outro parametro importante no processo de compostagem é a umidade. De acordo
com Oliveira et al. (2008) e o Manual Prético, a umidade garante a evolugéo da atividade
microbiolégica do processo, pois a agua € fundamental para a vida microbiana, visto que
ela indicara o desenvolvimento satisfatério do processo. Os elevados teores de umidade
fazem com que os espacos vazios do meio sejam ocupados pela agua e consequentemente
impedindo a circulagdo do oxigénio, ocasionando o surgimento de anaerobiose, que pode
ser identificado pelo odor negativo. J& para indices de umidade abaixo do esperado, este
interfere na evolugdo do processo no carater velocidade da biodegradacdo da matéria
organica. Os resultados obtidos deste parametro nos meses de Agosto/Setembro e
Outubro/Novembro de 2019 foram de 45,21% e 48,17%, respectivamente.

De acordo com Kiehl (2002) e o Manual Pratico, a pratica em estudo apresentou
valores considerados inferiores ao que se considera como 6timo, que seria entre 50% e
60%, que indica uma maior velocidade de degradacao. Porém, os resultados apresentados,
ndo sdo de carater negativo, visto que estdo dentro dos valores minimos descritos nestes
estudos, que séo 40% e 0s maximos maiores que 65%. Ainda segundo os estudos citados
anteriormente, os valores abaixo do caracterizado como étimo, significa que é necessario
a adicdo de agua e aeragédo, para o aumento do teor da umidade, ou seja, aumento da
velocidade de degradag¢do do composto, seguindo o monitoramento indicado para nao
ultrapassar o valor maximo descrito. De acordo com Kiehl (2002), as leiras de tamanho
reduzido podem apresentar perda de umidade, sendo assim, indica-se que de fato isto

ocorreu na pratica em estudo.

Em relagé@o aos niveis de acidez do composto, a andlise de pH se torna essencial
no processo, pois 0s niveis de pH muito baixos ou muito altos reduzem ou até inibem a
atividade microbiana. Segundo Von Sperling (2001), em um primeiro momento o pH do
processo pode variar entre 5,0-6,0, indicando a produgdo de acidos organicos, e ja em
uma segunda fase, pode variar entre 7,0-9,0, indicando a evolugéo do processo. Além
disso, o autor ressalta que o composto organico deve apresentar no minimo pH 6,0. Os
resultados obtidos deste parametro nos meses de Agosto/Setembro e Outubro/Novembro
de 2019 foram de 6,0 e 7,95, respectivamente. Portanto, constata-se que as analises
variaram de forma positiva na pratica em estudo. Na primeira analise, o pardmetro atingiu o
valor minimo, que conforme o Manual Pratico e Von Sperling (2001) s&o normais no inicio
do processo, pois, € uma fase em que se desenvolve microrganismos que apresentam
fermentacéo acida, consequentemente, tornando o pH baixo. Na evolugéo do processo, 0
pH aumenta, pelo fato dos &cidos serem consumidos pelos agentes bioldgicos, atingindo

valores entre 7,0 e 8,0, indicando a humificagdo do composto.

A fim de analisar a carga de nutrientes do composto, foram realizadas analises
de NPK (Nitrogénio, Fésforo e Potassio), visto que a fungcdo destes sdo essenciais na
melhoria da fertilidade do solo. Segundo o Manual Pratico, a necessidade de determinar os



valores analiticos destes nutrientes, servem para que os agricultores e agrbnomos definam
um plano de adubacédo. Os resultados obtidos de nitrogénio (N) nos meses de Agosto/
Setembro e Outubro/Novembro de 2019 foram de 2,1% e 1,82%, respectivamente. Ja para
o fésforo (P) e o potassio (K) de 2% e 2,24%, e 0,34% e 0,31%, respectivamente.

Segundo Silva et al. (2002), o nitrogénio do composto apresentou valores
considerados bons, por estarem na faixa entre 1,8-3,5%, ja o fésforo, apresentaram valores
altos, de acordo com a classificagcdo proposta na referéncia em questédo e os indices de
potéssio foram considerados baixos de acordo com a classificag¢éo.

Outro parametro definido para andlise, consiste na Relagdo Carbono/Nitrogénio,
a fim de equilibrar os substratos, pois os microrganismos precisam de carbono como
fonte de energia e o nitrogénio para sintese de proteina. Os resultados obtidos deste
parametro nos meses de Agosto/Setembro e Outubro/Novembro de 2019 foram de 11%
e 15%, respectivamente. P6de-se verificar que a pratica em estudo apresentou resultados
inferiores ao esperado, que se encontra detalhado no Manual Pratico, que estabelece como
6tima, um substrato que apresente valores em torno de 30, porém, ressalta que podem
variar de 20 a 70. A pratica em estudo apresentou como valor maximo 15, indicando a
provavel perda de nitrogénio pela volatilizagdo da aménia, ou seja, limitando a atividade
microbiolégica. Se a Relagdo Carbono/Nitrogénio apresentasse valores elevados, acima
de 70, dificultaria os microrganismos a encontrarem nitrogénio para sintese de proteinas e
consequentemente, limitando o desenvolvimento. De certa forma, os dois casos em baixos
ou altos valores, interferem no andamento do processo, pois, o torna mais lento.

No decorrer do processo, o monitoramento da Matéria Organica foi essencial,
por ser um indicador importante em relagcdo ao nivel de maturacdo do composto, pois,
a partir desse parametro é possivel observar a transformagdo da matéria organica em
humus, ou seja, o quanto de decomposi¢do ocorreu e 0 quao proximo o composto esta
de transforma-se em humus (KIEHL, 2002). Os resultados obtidos de matéria orgéanica
nos meses de Agosto/Setembro e Outubro/Novembro de 2019 foram de 74,9 % e 83,17%,
respectivamente. Foi observado um aumento dos valores ao longo do tempo, ou seja,
atendendo de forma positiva. Segundo a classificagéo proposta por Silva et al. (2002), que
indica como 6timo (maior que 60%), bom (50-60%) € baixo (menor que 50%), a pratica em
estudo apresentou matéria organica de carater étimo.

Em relagdo ao Carbono Orgénico, esse parametro indica o andamento da
decomposicao e estabilizagdo da matéria organica promovida pela agédo dos microrganismos
atuantes no processo de compostagem (OLIVEIRA et al., 2008). Verificou-se que o teor de
carbono orgéanico variou de 24,09% para 28,09% nos meses estudados, ou seja, houve um
aumento no decorrer da degradacgao. Vale ressaltar, que segundo a literatura, se os valores
apresentassem diminui¢do, ndo indicaria algo prejudicial, visto que outros pardmetros sdo

mais essenciais que este.



3.6 Conformidade com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
- MAPA

Os compostos orgénicos podem ser utilizados em qualquer tipo de cultura
associado ou nao a fertilizantes quimicos. Segundo Souza e Kawatoko (2009), podem
ainda ser utilizados para corrigir a acidez do solo, na recuperacao de areas degradadas
e em projetos de reflorestamento de encostas. No Brasil, para os compostos organicos
serem comercializados, devem atender a valores estabelecidos pelo MAPA, instituido pela
Instrucdo Normativa nimero 25 de 23/07/2009, que podem ser observados na Tabela 3.
Nesse intuito, o estudo buscou comparar os valores obtidos na pratica com os impostos
pela legislacdo, sendo que os resultados podem ser observados na Tabela 4.

Garantia Misto/composto Humus de minhoca
(vermicomposto)

Umidade (max.) 50 50

N total (min.) 0,5 0,5
*Carbono orgéanico (min.) 15 10

*CTC (1) Conforme declarado

pH (min.) 6.0 6,0
Relacdo C/N (max.) 20 14 (IN 25/2009)
Relagéo CTC/C (1) Conforme declarado

Outros nutrientes Conforme declarado

Tabela 3. Valores estabelecidos para comercializagéo de fertilizante organico.

Fonte: Adaptado de Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/Instrucdo Normativa n°
61, de 8 de julho de 2020 e Instrugdo Normativa SDA no 25, de 23 de julho de 2009.

Parametro Valor MAPA Resultado Pratica | (%)
Carbono Orgéanico Minimo 15% 28,9
Nitrégenio Total Minimo 0,5% 1,82
Umidade Méaximo 50/70% 48,17
Relagéo C/N Maximo 20 15
indice de pH Minimo de 6,0/6,5 7,95

Tabela 4. Relagéo valores estabelecidos pelo MAPA e os resultados da Prética I.

Fonte: Proprio autor

De modo geral, a pratica em estudo apresentou evolucgéo significativa em relagdo a
legislacéo vigente, pois os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 estdo de acordo com
os padroes minimos e maximos exigidos pelo MAPA e instituidos pela Instrugdo Normativa
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numero 25, indicado que o composto originado se enquadra como classe D, por apresentar
matéria-prima de despejos sanitarios. Contudo, vale ressaltar, que mesmo apresentando
conformidade com estes padrdes estabelecidos, analises de metais e patbgenos devem
ser realizadas, a fim de concretizar que os indices estdo de acordo, sem respectivos riscos
ao solo, plantacdes e até mesmo risco a saude humana. Na Figura5-A,B,C,D,E,F, Ge
H é possivel visualizar a evolugéo da leira em processo de compostagem. Neste contexto,
foi possivel observar a evolugao da leira no decorrer das oito semanas do experimento, no
qual evoluiu positivamente, sem a presenca de cheiro e com cor escura, demonstrando que

a estabilizacdo do lodo estava ocorrendo.

Figura 5. A e B) Fotos do antes e depois do revolvimento manual durante a semana 1. C e D)
Fotos do antes e depois do revolvimento manual durante a semana 4. E e F) Fotos do antes
e depois do revolvimento manual durante a semana 6. G e H) Fotos do antes e depois do
revolvimento manual durante a semana 8

Fonte: Proprio autor
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3.7 Pratica ll - Processo de Vermicompostagem

Na primeira semana da pratica houve algumas mortes da espécie inserida, acredita-se
que os residuos utilizados estavam em estado muito pastoso ndo permitindo a movimentacéao
das mesmas no ambiente, porém nas semanas seguintes com os revolvimentos efetuados, foi
possivel verificar o aumento no nimero de novas minhocas na composteira, sendo sua maioria
individuos jovens. Os valores obtidos de pH ap6s um periodo de aproximadamente 56 dias do
inicio do estudo da metodologia da vermicompostagem (agosto/setembro e outubro/novembro
de 2019) foram de 6,55 e 7,12, respectivamente. E importante ressaltar que a pratica da
vermicompostagem foi realizada como uma experiéncia para verificagdo da possibilidade de
acelerar o processo da compostagem e estabilizagao do lodo, portanto, o foco deste estudo foi
a analise da compostagem do lodo a fim de viabiliza-lo para uso agricola.

Diante do exposto, a experiéncia do lodo com as minhocas e suas respectivas
praticas laboratoriais foram efetuadas somente ao final de sua pratica, uma vez que
esta metodologia € comum a ser realizada em macroescala de compostagem, porém
algumas verificagdes como as de temperatura e pH foram analisadas mais de uma vez.
De acordo com os padrdes estabelecidos pelo MAPA, as anélises de pH corresponderam
positivamente atendendo as exigéncias do érgéo vigente, no qual determina o minimo de
um valor de pH 6,0. Com isso, foi possivel observar a evolugdo do composto que atende
os parametros da legislagéo.

Em relacdo a evolugdo das andlises de temperatura, esta variou de 21,78 a 28,1 °C
durante a pratica Il ao longo das 8 semanas (Figura 6).

Variacdo da Temperatura Semanal
70
60

50

Temperatura média (°C)

Semana

Figura 6 — Evolugédo e variagdo da temperatura aferida na pratica Il em um periodo de oito
semanas (ou 56 dias).

Fonte: Proprio autor.

Capitulo 9




Diferentemente do processo de compostagem no processo de vermicompostagem
é imprescindivel que as perdas de calor sejam mantidas a niveis constantes. Para
sobreviverem, as minhocas necessitam de condicbes mesofilicas. Sendo assim, altos
e baixos valores de temperaturas inviabilizam a sua sobrevivéncia e prejudicam a
vermicompostagem. Segundo o Instituto Agrondmico de Pernambuco (2015), a temperatura
ideal é de 16 a 22 °C, para que esta ndo cause mortalidade das minhocas, mesmo que
em curto periodo de tempo. Portanto, a faixa de temperatura considerada acima permite
visualizar que o experimento apesar de algumas variacdes de temperatura correspondeu
positivamente ao longo de sua pratica, proporcionando a reproducdo das minhocas em
seus picos de temperaturas mais elevadas (de 27,14 a 28,1°C). Temperaturas entre 30°C
e 35°C, atrasam a migracéo das minhocas para horizontes superiores, e temperaturas
superiores a 40°C podem ser letais (LOURENCO, 2014).

As Tabelas 5 e 6 a seguir, demonstram a comparacéao dos resultados analisados com
o estudo em relacdo a Instru¢do Normativa numero 61, de 8 de julho de 2020 bem como
a Instrugdo Normativa numero 25, de 23 de julho de 2009, do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento.

Garantia Misto/composto H(l\’l/?rlrl:ig: "r:;iggtc:;;a
Umidade (max.) 50 50
N total (min.) 0,5 0,5
*Carbono orgéanico (min.) 15 10
*CTC (1) Conforme declarado
pH (min.) 6,0 6,0
Relacdo C/N (max.) 20 14 (IN 25/2009)
*Relagdo CTC/C (1) Conforme declarado
Outros nutrientes Conforme declarado

Tabela 5. Tabela de especificagbes dos fertilizantes organicos mistos e compostos.

Fonte: Adaptado de Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/Instrugcdo Normativa n°
61, de 8 de julho de 2020 e Instrugdo Normativa SDA no 25, de 23 de julho de 2009.



Parametro Resultado Pratica ll

Carbono Organico Total 15,61
Nitrogénio Total 1,1

Fésforo Total 1,28

Potéassio Total (sol. em agua) 1,09

Umidade 57,89

Matéria Orgénica Total 44,31
Relagédo C/N 14

Tabela 6. Resultados das anélises dos parametros de fertilizante de uso agricola.

Fonte: Préprio autor.

Conforme as especificagcbes apresentadas, a pratica da vermicompostagem
apresentou seus teores de nitrogénio, carbono organico, pH e relagdo carbono nitrogénio
C/N, de acordo com o esperado e em conformidade técnica com o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, porém o teor de umidade se apresentou acima do permitido
pela normativa, no qual padroniza a umidade maxima a 50%, contudo o presente estudo
chegou a um valor de umidade a 57,89%. Entretanto, teores de umidade na faixa de 40 a
70% sé&o apontados na literatura como ideais para que o processo ocorra em condicbes
6timas (KIEHL, 2004). Entretanto, teores de umidade inferiores a 40% também devem ser
evitados, uma vez que podem fazer com que a atividade biolégica seja reduzida, retardando
o desenvolvimento do processo (VALENTE et al., 2009). Quando a umidade estiver baixa, é
necessario fazer a irrigagéao da leira, de preferéncia no momento do revolvimento para que
a 4gua seja distribuida por igual (MASSUKADO, 2008).

Portanto, esta experiéncia em relagdo aos parametros analisados e se corrigida
os procedimentos que nédo se encontram de acordo com a normativa, pode se apresentar
como uma alternativa viavel para a pratica de higienizacdo e estabilizacdo do lodo. Na
Figura 7 — A, B e C, é possivel visualizar a evolugdo do processo de vermicompostagem

durante o periodo de estudo.



Figura 7. A) Processo de vermicompostagem ap6s 1 semana; B) Processo de
vermicompostagem apés 5 semanas; C) Processo de vermicompostagem apés 8 semanas.

Fonte: Préprio autor.

A partir das figuras apresentadas é possivel observar a evolugéo do vermicomposto
durante o periodo de estudo, no qual houve uma mudanga em sua tonalidade, com
uma reduca@o de volume e humificagdo, onde o composto foi reduzindo seu tamanho
granulométrico, caracteristico de humus produzidos por minhocas. Segundo Lourenco
(2014), para ambos os processos de compostagem e vermicompostagem a granulometria
interfere no desempenho do processo. Menores granulometrias aumentam a éarea
superficial especifica e a area de contato com as minhocas e com a comunidade microbiana,
facilitando o “ataque”, acelerando assim a decomposicdo do material. Todavia, particulas

muito pequenas facilitam a compactagéao, criando condi¢ées de anaerobiose.

41 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui- se que o tratamento do lodo através da
Pratica | gerou um composto organico passivel de ser utilizado como fertilizante em meio
agricola, uma vez que este atendeu aos padrdes exigidos pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento. A Pratica Il com algumas correc6es como a de umidade e matéria
orgénica, também podera ser considerada apta ao uso no solo segundo os parametros
analisados. Portanto, os compostos gerados neste estudo séo considerados viaveis, pois
a partir das praticas realizadas em curto periodo de tempo obteve-se um composto himico
de capacidade altamente nutritiva para fins agricola, o que é condizente aos conceitos
sustentaveis de reciclagem de residuos que assim como o composto produzido pela TERA
Ambiental Ltda, devolve seus nutrientes ao meio através de um ciclo ambiental funcional,
proporcionando a este uma nova fungcéo que beneficiara outras atividades viaveis.
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